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Abstrakt 
Práce je založena na řešení problémů ostření, zoomování a nastavování clony podle 
snímků pořizovaných kamerou a ekvalizace histogramu jako závěrečná úprava snímku. 
Jsou v ní použity vlastní metody detekce hran a ostatních funkcí pro práci s parametry 
objektivu. Dále je zde řešeno sledování objektu natáčením celé kamery. 
 
Abstract 
This thesis is focused on solutions of focus, zoom and aperture adjustment based on 
pictures recieved from a camera. A histogram equalisation is used as a finishing 
adjustment. There are own methods of an edge detection and the other functions for 
work with a lens system used in this thesis. A camera orientation and a target following 
solutions are included as well. 
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1. Úvod 
Počítačové vidění je kapitola, která dokáže zahrnout téměř všechna odvětví moderní 
technologie. Její principy je možné aplikovat do nejrůznějších technologických procesů, 
výrobních linek a nejen elektronických zařízení. V běžném životě se s ním setkávám 
prakticky na každém kroku a někdy o tom ani nevíme. Například fotoaparáty, parkovací 
asistenty u aut, nebo průmyslové kamery. Dá se tedy říci, že počítačové vidění se snaží 
napodobit funkci lidského oka a mozku. 
Jejím principem je zpracování obrazu pořízeného fotoaparátem nebo kamerou 
(případně jiným zařízením, jehož výstupem je obraz v libovolné formě) tak, abychom 
získali potřebné informace o obraze – přítomnost nežádoucích těles, detekce vad 
objektů, nebo například detekce objektů jako takových, jejich popis, apod. 
Celý proces snímání zpracování obrazu je znázorněn na Obr. 1.1. 
Obr. 1.1. Proces snímání a zpracování obrazu (viz literatura [1]) 
V tomto projektu se zabývám právě zpracováním obrazu, abych pomocí něj mohl 
ovládat parametry kamery a následně ovládat její orientaci v závislosti na pohybu 
objektu. Především se zde zabývám určováním kritérií pro ostření, nastavování clony a 
zoomování objektivu. Dále ve scéně detekuji čárový kód, který slouží jako terč, jehož 
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pohyb kamerou sleduji. Po ukončení všech předchozích úloh dojde k tzv. ekvalizaci 
histogramu obrázku. 
Celý projekt je realizován v programovém prostředí Matlab. 
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2. Použitá aparatura 
Pro snímání obrazu používám kameru Ademco Video ACM574TPX s nasazeným 
objektivem Tamron 28-80 f/3,5-5,6 s bajonetem Canon. Jedná se o analogovou kameru 
se snímačem ILT CCD o velikosti 1/3“ a rozlišením 570 TVL. Analogový signál je 
přenášen koaxiálním kabelem do počítače, kde je digitalizován grabbovací kartou 
Leadtek WinFast. 
Příkazy pro ovládání kamery (fokus, zoom, clona) jsou posílány po sériové lince RS-232, 
která zajišťuje i potřebné napájení. Fokus a clona jsou parametry, jejichž ovládání 
umožňuje přímo objektiv. Příkazy pro ovládání těchto parametrů jsou tedy přenášeny 
přes bajonet objekivu přímo do jeho vnitřního čipu. Zoom je ovládán externím servo 
motorkem s řemenem, který je nasazený na mechanický zoomovací kroužek objektivu. 
Posílání příkazů pro ovládání orientace kamery je poněkud složitější. Využívám dvou 
motorků Robotis Dynamixel RX-64. Oba motorky jsou napájeny externím 
stejnosměrným napájením 18V. Přenos instrukcí do a z motorků je provedeno přes 
sériovou linku RS-485, takže pro převod mezi RS-232 a RS-485 využívám převodník 
ADAM-4520. Jelikož použitý počítač má pouze jednu přípojku pro sériovou linku RS-
232, musím linku pro komunikaci s motorky připojit přes RS-232/USB převodník 
Billionton USB232H2-B k USB portu počítače. Manuál k motorkům Dynamixel RX-64 je 
v příloze [2]. 
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Obr. 2.1. Aparatura – 1) Napájecí zdroj, 2) RS-232/RS-485 převodník, 3) RS-232/USB převodník, 
4) motorky Dynamixel RX-64, 5) Tamron 28-80 f/3,5-5,6, 6) kamera Ademco Video 
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3. Komunikace 
V této kapitole jsou rozebrány problémy komunikace mezi počítačem a použitou 
aparaturou. Je rozdělena na 2 kapitoly – Snímání obrazu a Posílání příkazů. 
 
3.1 Snímání obrazu 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2, pro snímání obrazu používám kameru Ademco Video 
ACM574TPX s nasazeným objektivem Tamron 28-80 f/3,5-5,6. 
Nejdříve je potřeba získat informace o dostupném hardwaru pro získání obrazových 
informací. Toto řeším funkcí imaqhwinfo(). 
Pro nastavení kamery nejdříve funkcí videoinput() vytvořím objekt video-vstupu 
kamera. Dále vytvořím další objekt video-vstupu src, který vybere konkrétní video-
vstup asociovaný s objektem kamera. Příkazem set() nastavím vstup na černobílý. 
Poté již jen příkazem start() spustím přenos. 
Na konci programu je potřeba všechny vstupy a výstupy uzavřít. 
 
3.2 Posílání příkazů objektivu 
S objektivem komunikuji pomocí sériové linky RS-232, která je zapojená přímo 
k počítači na COM1. 
V Matlabu existuje jednoduché otevření komunikace přes tuto linku, a sice příkazy: 
C = serial('COM1'); 
fopen(C); 
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V programu se nyní pracuje se sériovou linkou S jako se souborem. Jelikož objektiv a 
motorek ovládání zoomu čtou instrukce jako string, posílám je po sériové lince 
příkazem zápisu do souboru fprintf(). Prvním parametrem této funkce je název 
souboru, v našem případě tedy název sériové linky, tedy C. Druhým parametrem je 
řetězec znaků instrukce. Každá instrukce je uvedena znakem \002x, zakončena je 
znakem \003x. Mezi těmito znaky je pak samotná instrukce, která se skládá 
z instrukčního slova (viz příloha [3]) a případné číselné hodnoty konkrétní instrukce. 
Příklad poslání instrukce objektivu: 
string=sprintf('lfp0%03d',300); 
fprintf(S, '\002x%s\003x', string); 
Po ukončení programu je nutné sériovou linku opět uzavřít příkazem fclose(C). 
 
3.3 Posílání příkazů motorkům 
Motorky Dynamixel RX-64 jsou ovládány přes sériovou linku RS-485. Bylo tedy nutné 
použít převodník RS-232 na RS-485 ADAM-4520 a převodník RS-232 na USB Billionton 
USB232H2-B. 
V počítači je nyní celá komunikační linka považována za sériovou linku RS-232, 
připojenou na COM4. Pro otevření komunikace v Matlabu lze tedy opět použít příkazy: 
S = serial('COM1'); 
fopen(S); 
Jelikož motorky čtou instrukce jako hexadecimální číslo, nelze pro posílání použít příkaz 
fprintf(). Ten totiž umí pouze posílat znaky ve formě ASCII kódu. Musím tedy 
použít jinou funkci, a sice funkci fwrite(), která umožňuje definovat formát 
posílaného slova. Prvním parametrem této funkce je název souboru, tedy C. Druhým 
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parametrem je samotná instrukce, reprezentovaná posloupností hexadecimálních 
čísel. Třetím parametrem funkce je datový typ, v jaké má být instrukce poslána, 
v našem případě tedy uchar. Příklad poslání instrukce motorku: 
fwrite(s,hex2dec('A0'),'uchar'); 
Podobně, jako při posílání příkazů objektivu, i zde je nutné po ukončení programu linku 
uzavřít příkazem fclose(S). 
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4. Ostření 
Principem ostření je detekce hran ve snímané scéně a nastavení focusu objektivu tak, 
aby hran bylo v obraze co nejvíce. V praxi se někdy využívá zvýhodnění určité části 
obrazu, abychom tak zaostřili na požadovaný objekt nebo část snímané scény. Ve 
fotoaparátech je ovšem způsob ostření odlišný. 
Pro detekci hran jsem použil vlastní hranový detektor. Tento se skládá z prahování a 
následné aplikace konvoluční masky. Po aplikaci hranového detektoru sčítám množtví 




Jedná se o bodovou jasovou transformaci v části předzpracování obrazu (viz obrázkek 
1.1). Jejím principem je z šedotónového obrázku vytvořit obrázek binární, tedy složený 
jen z barev černá (0) a bílá (255). 
Prahování nastaví hodnotu jasu daného bodu na hodnotu 0 nebo 255 pouze v závislosti 
na jeho předchozí hodnotě. Není tedy ovlivněna hodnotami jasu žádného dalšího bodu 
v obraze. Funkce pro výpočet výsledné hodnoty jasu daného bodu: 
  (4.1.) 
kde  je původní obraz,  je nový (výstupní) obraz,  je práh a  jsou souřadnice 
daného bodu. 
Jediným problémem zůstává určení prahu . Ten se dá určit z histogramu podle 
různých kritérií. V mém případě jej pro urychlení pevně stanovuji. 
 ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
 Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




18 | S t r a n a  
 
Pro názornost jsem algoritmus prahování naprogramoval. V Matlabu je ovšem funkce 
im2bw(), která prahování provede efektivněji sama, čehož se dá využít při snaze 
urychlit algoritmus. 
Na takto naprahovaný obrázek aplikuji konvoluční masku, která zobrazí hrany. 
 
4.2 Aplikace konvoluční masky 
Aplikace konvoluční masky je lokální transformací v části předzpracování obrazu (viz 
Obr. 1.1.). Jejím principem je výpočet jasu daného bodu z jeho lokálního okolí, 
určeného velikostí konvoluční masky. 
Funkce aplikace konvoluční masky může být různá. Je určená především velikostí a 
tvarem konvoluční masky a velikostí a rozložením váhových koeficientů v masce. 
Maska se většinou volí čtvercového tvaru s hranou, jejíž délka je liché číslo. Tím se 
zajistí stejný účinek masky pro všechny body obrazu. 
Například pro průměrování, které má za následek redukci šumu a rozmazávání hran, se 
může použít následující typ masek: 
    
Maska  zajistí klasické průměrování. Masky  a  zvýhodňují váhu středu, případně 
i 4 sousedů. Samozřejmě je možné použít libovolných masek libovolných rozměrů. Lze 
například použít i masky s Gaussovým rozložením: 
  
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Dalším možným použitím aplikace konvoluční masky je zvýraznění hran. V tomto 
případě je nevýhodou zvýraznění šumu a nežádoucích vad v obraze. Používají se běžné 
typy masek: 
    
Jedná se po sobě o Sobelovu, Prewittovu a Kirschovu masku, které zvárazní hrany jen 
v jednom směru. V tomto případě se jedná o směr svislý. Není ale problém otočením 
masky zvýraznit hrany s jiným sklonem. Pro zvýraznění všech hran v obraze slouží 
Laplaceova maska ve čtyř-okolí a v osmi-okolí: 
	 
  
Na Obr. 4.1. je znázorněna aplikace konvoluční masky na obrázek. 














Samozřejmě nastává problém, co s
snadné. Buď se celý rám okopíruje ještě jednou „okolo“ obrázk
obrázek o 1 bod z
rozměrech 720x480, jsou hraniční body zanedbatelné. Obrázek 
Další možnou nepříjemností je přetečení, či podtečení hodnoty jasu. Tato se může 
vyskytnout při výrazné hraně. Řešením je uložení pevné hodnoty černé (0) při 
podtečení a bílé (255) při přetečení.
Pokud budu aplikovat konvoluční masku pro zvý
vznikne černý binární obraz, kde hrany budou bílé.
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Obr. 4.5. a) Šedotónový obrázek č. 2, b) Obrázek č. 2 po aplikaci hranového detektoru 
Obr. 4.6. a) Šedotónový obrázek č. 3, b) Obrázek č. 3 po aplikaci hranového detektoru 
Obr. 4.7. a) Šedotónový obrázek č. 4, b) Obrázek č. 4 po aplikaci hranového detektoru 
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Samotné ostření se nastavuje posíláním příkazů objektivu. Jednotlivé příkazy popisuje 
Tab. 4.1. 
Lens Focus Zero (LFZ) 
Syntaxe LFZ 
Zaostří na nejmenší hodnotu rozsahu 
Lens Focus Infinity (LFI) 
Syntaxe LFI 
Zaostří na nekonečno 
Lens Focus Differential (LFD) 
Syntaxe LFDxxxx 
Příklad LFD0100 
Zaostří o xxxx kroků. 
Kladná hodnota – ostří směrem k nekonečnu. 
Záporná hodnota (jednotkový doplněk) – ostří směrem k minimu. 
Lens Focus Absolute (LFA) 
Syntaxe LFAxxxx 
Příklad LFA0150 
Zaostří na absolutní pozici xxxx kroků od minima. 
Lens Focus Percentage (LFP) 
Syntaxe LFPxxxx 
Příklad LFP0200 
Zaostří na xxxx z celého rozsahu (0000 – minimum, 0400 – nekonečno). 
Tab. 4.1. Přehled příkazů pro ovládání focusu objektivu (viz příloha [3]) 
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5. Zoomování 
Zoomování je parametr objektivu, pro který neexistuje žádné konvenční kritérium, 
podle kterého by se zoom měnil. Lze tedy předpokládat, že pro různé scény budou 
kritéria a algoritmy různé. 
V mém projektu jsem použil nejjednodušší způsob ovládání zoomu objektivu. 
Předpokládám tmavou scénu se světlým objektem. Kritérium je, aby objekt zabíral 
požadované procento scény. Algoritmus tedy jednoduše počítá množství bílých bodů 
v naprahovaném obrázku a podle procentuálního zastoupení mění zoom objektivu. 
Druhým způsobem je předpoklad scény, kde objekt je čárový kód. Kritérium je stejné, 
tedy aby objekt zabíral požadované procento scény. Algoritmus změří délku hrany 
čárového kódu a ze známého poměru stran kódu spočítá jeho obsah. Tento poté 
porovnává s obsahem celého obrázku a podle potřeby mění zoom objektivu. 
Po každé změně zoomu je samozřejmě potřeba opět zaostřit, jelikož se změnilo 
ohnisko objektivu. Pro urychlení ale nepřeostřuji v každém kroku, jelikož rozostření 
vlivem změny zoomu není tak markantní, tudíž je chyba téměř vyloučitelná. Ostřím po 
určitém počtu kroků změny zoomu. 
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Obr. 5.1. Znázornění výřezu scény v závislosti na ohnisku objektivu (viz literatura [4]) 
Samotný zoom se nastavuje posíláním příkazů servu motorku. Jednotlivé příkazy 
popisuje Tab. 5.1. 
Servo Set Position (SSP) 
Syntaxe SSPxx 
Příklad SSP80 
Zapne servo do polohy xx. 0x00 – 0xFF odpovídá délce pulsu pro servo. Po 10s servo vypne. 
Servo Zoom Milimeters (SZM) 
Syntaxe SZMxxxx 
Příklad SZM003C 
Pomocí serva dojede na konkrétní ohniskovou vzdálenost v milimetrech. 
Tab. 5.1. Přehled příkazů pro ovládání serva motorku zoomu (viz příloha [3]) 
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6. Nastavení clony 
Clona je překážka s proměnným kruhovým otvorem, která reguluje množství světla 
putujícího objektivem ke snímači. Jedná se o několik tenkých kovových lamel, které 
tvoří co nejvíce kruhový tvar otvoru uprostřed clony. Její konstrukce tedy ovlivňuje 
ostrost snímku a způsob rozostření částí obrazu mimo hloubku ostrosti (tzv. bokeh). 
Změnou průměru clony můžeme tedy nastavovat jak množství světla dopadajícího na 
snímač, tak hloubku ostrosti. Čím je clona zavřenější (průměr otvoru je menší), tím je 
snímek tmavší a hloubka ostrosti větší. Naopak, pokud clonu otevřu (zvětším průměr 
otvoru), snímek zesvětlá a hloubka ostrosti se zmenší. 
Obr. 6.1. Porovnání funkce clony: a) 1/40s, F32, ISO 800, b) 1/640s, F5, ISO 400 
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Jelikož použitý objektiv disponuje světelností f/3,5-5,6, bude hloubka ostrosti, 
vzhledem ke snímané scéně, zanedbatelným parametrem. Z tohoto důvodu clonu 
používám pouze pro regulaci množství světla dopadajícího na snímač. 
Clona se nastavuje posíláním příkazů objektivu. Jednotlivé příkazy popisuje Tab. 6.1. 
Lens Aperture Open (LAO) 
Syntaxe LAO 
Otevře clonu na maximum. Tímto příkazem dojde zároveň k inicializaci clony. 
Lens Aperture Absolute (LAA) 
Syntaxe LAAxx 
Příklad LAA10 
Otevře clonu do polohy xx kroků. Pokud není clona inicializovaná, nejprve ji otevře na 
maximum. 
Lens Aperture Differential (LAD) 
Syntaxe LADxx 
Příklad LADFE 
Posune clonu o xx kroků. Nutné nejprve inicializovat clonu příkazem LAO nebo LAA. 
Kladná hodnota – zacloní. 
Záporná hodnota – odcloní. 
Lens Aperture Percentage (LAP) 
Syntaxe LAPxxxx 
Příklad LAP0300 
Nastaví clonu do polohy xxxx. 0x0000 odpovídá otevřené cloně, 0x0400 zavřené. Pokud není 
clona inicializovaná, nejprve ji otevře na maximum. 
Tab. 6.1. Přehled příkazů pro ovládání clony objektivu (viz příloha [3]) 
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7. Nastavení orientace kamery 
Celá kamera i s objektivem je připevněná k dvěma stejnosměrným motorkům značky 
Robotis Dynamixel RX-64. 
 
7.1 Motory Dynamixel RX-64 
Jedná se o stejnosměrné motory určené pro roboty. Bližsí specifikace: 
Hmotnost 125g 
Rozměry 40,2mm x 61,1mm x 41,0mm 
Napájení stejnosměrné 12V – 21V (doporučeno 18V) 
Maximální proud 1200mA 
Pohotovostní režim 50mA 
Provozní teplota -5°C – 85°C 
Rozsah otočení 300° nebo nekonečné otáčení 
Rozlišení 0,29° 
Rychlost komunikace 7343kb/s – 1Mb/s 
Počet adres (ID) 254 (0 – 253) 
Motory jsou ovládané přes sériové rozhraní RS-485. Rozhraní je dvouvodičové (Data+, 
Data-), další dva vodiče zajišťují napájení. 
Manuál k motorkům je v příloze [2]. 
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Obr. 7.1. Motory Robotis Dynamixel RX-64 
Oba motorky jsou zapojeny do série. Ještě před zapojením je ovšem nutné nastavit 
adresy (ID) jednotlivým motorkům, aby je bylo možné ovládat jedním rozhraním RS-
485. Implicitní ID každého motorku je 1 (0x01). ID požadovaného motorku se zahrnuje 
do paketu posílané zprávy. 
Komunikace s motorky funguje tak, že po zaslání instrukčního paketu motorku 
motorek odesílá zpět kontroléru tzv. status paket, kterým potvrzuje správné přijetí a 
provedení přijaté instrukce, případně pomocí něj vrátí vyžádanou hodnotu. Zprávy jsou 
8-bitové s 1 start bitem a 1 stop bitem, bez parity. Pro komunikaci používám rychlost 
57600 baudů.  
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7.1.1 Instrukční paket 
Jednotlivé části instrukčního paketu popisuje Tab. 7.1. 
0xFF 0xFF Začátek instrukčního paketu 
ID ID motorku, pro které je zpráva určená: 0x00 – 0xFD 
Délka Délka paketu = počet parametrů (N) + 2 
Instrukce Definuje typ instrukce (viz příloha [2]) 
Parametr 1...N Pokud instrukce vyžaduje, jsou součástí paketu i parametry 
Check Sum Konec instrukčního paketu 
Check sum = ~(ID + Délka + Instrukce + Parametr 1 + ... + Parametr N) 
Tab. 7.1. Části instrukčního paketu 
Část instrukčního paketu Check Sum slouží zároveň pro detekci, zda nedošlo ke ztrátě 
dat z instrukčního paketu během komunikace. Vypočítá se jako bitová negace součtu 
všech částí instrukčního paketu (kromě start znaků). Jinými slovy odečtu nejnižší bajt 
součtu od 0xFF. 
Příklad výpočtu Check Sum: 
ID = 1 (0x01), Délka = 5 (0x05), Instrukce = 3 (0x03), Parametr 1 = 12 (0x0C), Parametr 2 
= 100 (0x64), Parametr 3 = 170 (0xAA) 
Check Sum = ~(0x01 + 0x05 + 0x03 + 0x0C + 0x64 + 0xAA) = ~(0x123) = 0xDC 
Instrukční paket tedy bude: FF FF 01 05 03 0C 64 AA DC. 
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7.1.2 Status paket 
Jednotlivé části status paketu popisuje Tab. 7.2. 
0xFF 0xFF Začátek status paketu 
ID ID motorku, který status paket posílá 
Délka Délka paketu = počet parametrů (N) + 2 
Chyba Druh chyby – určí se z tabulky (viz příloha [2]) podle bitů v jedničce 
Parametr 1...N Vrácená data kromě chyby 
Check Sum Konec status paketu 
Check sum = ~(ID + Délka + Chyba + Parametr 1 + ... + Parametr N) 
Tab. 7.2. Části status paketu 
Příklad status paketu, který vrátí zařízení s ID 2 (0x02), které přijalo instrukční paket 
v pořádku, a kdy nedošlo k žádné chybě: FF FF 02 02 00 FB. 
 
Abych mohl nastavovat orientaci kamery, musím si určit požadovaná kritéria - kamera 
se má otáčet za zvoleným terčem (má sledovat jeho pohyb). K tomu je potřeba správně 
detekovat objekt ve scéně. 
 
7.2 Detekce objektu 
Detekce objektu patří mezi úlohy Segmentace obrazu (viz Obr. 1.1.). Pro detekci 
objektu lze použít různé metody v závislosti na charakteru snímané scény a objektu. 
Zde je jen stručný přehled metod (viz literatura [3], s. 97-): 
• Segmentace prahováním 
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• Segmentace na základě detekce hran (sledování hranice, Houghova 
transformace,...) 
• Segmentace narůstáním oblastí (spojování oblastí, štěpení oblastí,...) 
• Segmentace srovnáním se vzorem 
Jako ideální terč jsem si zvolil čárový kód bez čísel. Výhodu má v tom, že se jedná o 
přibližně stejně dlouhé úsečky se stejným sklonem, takže bude detekce tohoto objektu 
jednodušší, než by tomu bylo například u kruhového terče. 
 
7.2.1 Houghova transformace 
Pro detekci čárového kódu používám Houghovu transformaci. Jedná se o metodu 
detekce objektu, u kterého známe jeho analytický popis. Lze jí tedy detekovat známé 
geometrické tvary, jako jsou přímky, kružnice, elipsy, apod. Pracuje s obrázkem po 
aplikaci hranového filtru. Obraz je tedy černý, jen hrany jsou bílé (viz kapitola 15). 
Každá přímka v obraze je popsána rovnicí (7.1.). 
  (7.1.) 











Obr. 7.2. Parametry  a , popisující přímku v Houghově transformaci 
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Pokud dosadíme do rovnice (7.1.) souřadnice nějakého bodu, množina všech řešení  a 
 vytvoří v Houghově prostoru spojitou křivku. Křivky všech bodů, ležících na jedné 
přímce, se v Houghově prostoru protnou v jednom bodě (tzv. peak).   nabývá hodnot 
od -90° do 90°, vzdálenost  od –(úhlopříčka obrázku) do (úhlopříčka obrázku). 
Obr. 7.3. a) Původní obrázek č. 1, b) Hrany obrázku č. 1, c) Houghova transformace 
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Obr. 7.4. a) Původní obrázek č. 2, b) Hrany obrázku č. 2, c) Houghova transformace 
Z Obr. 7.3. a Obr. 7.4. je patrné, že peaky rovnoběžných přímek (hran) se v Houghově 
prostoru zobrazí pod stejným úhlem , liší se pouze vzdáleností . 
Nyní je potřeba v Houghově prostoru správně vyhledat peaky, odpovídající hranám 
v čárovém kódu. 
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7.2.2 Detekce čárového kódu 
Součet všech hodnot Houghovy transformace je pro každou hodnotu  stejný. Je ale 
zřejmé, že v místech výskytu mnoha rovnoběžných přímek budou peaky přibližně 
stejné, s přibližně stejnými mezerami a součet jejich hodnot bude největší. 
V Matlabu existuje pro vyhledání peaků funkce houghpeaks(), která vrátí 
souřadnice zadaného počtu největších peaků. Problém je v tom, že některé části 
houghova prostoru se jako peaky netváří, protože jejich velikost je oproti okolním 
bodům (a vzhledem ke globálnímu maximu) malá. Z tohoto důvodu jsem si pro 
vyhledání požadovaných peaků napsal vlastní část algoritmu. V okolí přibližně stejných 
hodnot  vyhledávám zadaný počet maxim (pro používaný čárový kód je ideální počet 
maxim kolem 30), která následně sčítám a porovnávám hodnoty těchto součtů mezi 
sebou. Nejvyšší součet odpovídá úhlu , pod kterým se nachází přímky čárového kódu. 
Funkcí houghlines(), kterou Matlab disponuje, transformuji vyhledané peaky zpět 
na přímky hranového obrazu. Vypočítané přímky mohu zobrazit do původního 
obrázku, jak ukazuje Obr. 7.5. 
Obr. 7.5. Zobrazení vypočítaných přímek do původních obrázků 
Je zřejmé, že tato metoda získává na nepřesnosti, pokud se v obraze vyskytují další 
hrany, rovnoběžné s úsečkami čárového kódu. Nepřesnosti jsou tím větší, čím jsou tyto 
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nepříznivé hrany delší. Pro částečnou eliminaci tohoto jevu jsem vytiskl čárový kód na 
papír mírně pootočený. Tímto jsem vyrušil alespoň rovnoběžnost hrany papíru 
s úsečkami čárového kódu. 
Posledním krokem, před samotným ovládáním orientace kamery, je nalezení středu 
čárového kódu, za nímž se má kamera otáčet. 
 
7.2.3 Nalezení středu čárového kódu 
Pro detekci středu čárového kódu je postačující znalost celé první nebo poslední 
úsečky tohoto kódu. 
Výpočet polohy středu čárového kódu je závislý na 3 otázkách: 
• Známe první nebo poslední úsečku kódu? 
• Jaké znaménko má úhel ? 
• Je úhel  větší nebo menší než úhel , který svírá delší hrana čárového kódu 
s úhlopříčkou kódu? 
Na základě odpovědí na tyto otázky se rozlišuje 8 způsobů výpočtu středu kódu (  je 
délka úhlopříčky čárového kódu,    jsou souřadnice nižšího bodu první úsečky, 
   jsou souřadnice nižšího bodu poslední úsečky a    jsou souřadnice 
hledaného středu): 
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7.2.4 Natočení kamery 
Takto zjištěné souřadnice středu čárového kódu porovnávám se souřadnicemi středu 
obrázku a iterační metodou postupně natáčím kameru tak, aby se střed kódu 
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přibližoval středu obrázku. Program se zastaví v momentě, kdy se střed čárového kódu 
nachází uvnitř pomyslného obdélníku, o šířce 100px a výšce 75px, vytvořeného kolem 
středu obrázku. 
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8. Ekvalizace histogramu 
Ekvalizace histogramu je transformace jasové stupnice obrázku. Každá jasová hodnota 
obrázku je transformována na jinou, bez ohledu na pozici v obrázku. Jde o algoritmus, 
který zajistí rovnoměrné rozložení jasů obrázku po celém jasovém spektru (0-255). 
Cílem ekvalizace histogramu je zvýšení kontrastu obrázku. 
Pro názornost jsem algoritmus ekvalizace histogramu naprogramoval. V Matlabu 
ovšem existuje funkce imadjust(), která provede ekvalizaci histogramu sama. 
Obr. 8.1. Vlevo původní obrázek, vpravo obrázek po ekvalizaci histogramu 
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Obr. 8.2. Vlevo histogram původního obrázku, vpravo histogram po ekvalizaci 
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9. Závěr 
První část projektu je zaměřená na nastavování parametrů objektivu. Jedná se o fokus, 
zoom a clonu. Každý z parametrů nastavuji vlastním algoritmem podle určitých kritérií. 
V druhé části projektu se zabývám sledováním terče kamerou, čili její orientací podle 
pohybu terče – čárového kódu. Používám vlastní detekci úseček čárového kódu 
prostřednictvím Houghovy transformace. Algoritmus bezchybně vyhodnocuje střed 
čárového kódu a natáčí kameru tak, aby bylo iterační metodou dosaženo vycentrování 
terče. Jakmile je detekován střed čárového kódu uvnitř pomyslného obdélníku ve 
středu obrázku, algoritmus ekvalizuje histogram obrázku a končí. 
Všechny algoritmy jsou pomalejší, jelikož se jedná o náročné matematické operace, ale 
zato názorné pro tu kterou metodu a parametr objektivu. Pro zrychlení je vhodné 
použít odpovídající funkce, kterými Matlab disponuje. Nízká rychlost algoritmů je 
ovšem způsobená i nízkou rychlostí aparatury, především objektivu. V algoritmu je 
nutné čekat, až se daný úkon provede, aby mohl pokračovat. V druhé části je 
problémem Houghova transformace, která zatěžuje procesor nejvíce ze všech 
použitých operací. 
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